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DE 41 32 Tli 

Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein geschichtetes Verstellglied nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 

l.EinsdchesVemeUgliedistausder DE3832 658 Albekan^ VersteUvorrichtung fOr einen 

Eine geschichtete Piezo:elektnsche Vomchtung ^^^^^ 

Positioniermechanismus. wie z. B. eme.Bremse bestehenden PlSttchen. die 

bei dem eine Elektrodb an jedem aus «»f P'^^-^'^^^S^^^^ und cSese anschlieBend direkt oder 

eine vorbestimmte Form besitzen. g«¥'^«V'^'!^^V^,„^p^"^^ Eine wie beschrieben mit 

verschlechtert usw. „ - - u u*-*^ x/.»,.ct«iivnrHrhtunff mit der Strukmr eines laminierten 

AUS diesem Grund wird in der Prajas eme "J^^ beschrieben. ein 

Plattenkondensators verwendet DX 5'^' f « fj; j'".^*'; Bindemittel zum Rohstoffpulver 
pastenartiges piezo-elektrisches keramisches Material ^^^""SifSrinh e^^^ festgelegten Dicke geformt 
^d Zusammenkneten beider erhalten wird. zu einem Pllttchens 
und einleitendes Material wie Silber-PaUacJum e^ auf e^^^^^^^ beschriebenen 

den2aund2bunterBildungeineslanumertenK6rpe«5a^^ herausragt oder 

SSts^SerdasI^tmittelmitAnschluB^^^^^^ Elektroden 3a und 3b 

Durch den oben beschriebenen Aufbau wd. J, P^dSht fS a^^^^^ und das dQnne 

angelegt wird. zwischen den imieren Elektroden 2a ""^^f*^ ^^^^'S^J^ oSeoStrischen keramischen 
Piattchen 1 wird in der Di^kenrichtung durch den lon^^ 

Materials ausgedehnt, was zu ?'°e'\Ve^hiebung fiih^^^^ i nur keine Deformi^ 

Bereichen. wo die "ner^n Hektroden 2a und 2b^^^^^^^ ir^x^-^xit des elektri- . 

tion auf, sondem sie behindern auch die Deformation ^^^^f^^^" X^^^^ Deswegen ist es bei einer 

schen Feldes an den Greiizbereichen m der N^he der seiUiche^^^^ ^ g Streckungs- 

Anlegen einer Spannung Qber emen langen ZeUravm zerstoirj^^^^ geschichtete VersteUvorrichtung 

Als Vorrichtung. fQr die der beschnebene Nachted vei^i^e^^^ bezeichnet wird. 

bekannt, wie sie in Fig. 4 dargestellt ist. die »»genaimter Ge^^^^ ^ ^ ^^^^^ 

for die der piezo-elektrische Verschiebungseffekt vergroBe^^^ 

identische Telle durch die gleichen B^zugsziffem bez«ctaet w^^^^^ f estgelegte 

so ausgebildet. daB sie sich Qber die psamte Oberflache de^^^ 

Anzahl dttnner Piattchen sind, ahnlich wie vorher beschnebe^ uberemander ^^^^^^^g^i^j^^ 4 ei^em 
der seitUchen OberflUchen des so airfgebauten l^^^" ^f^^/^^^^^^ 

isolierenden Material fOr jede ^eite Schicht angebracht^ wob^^^ die auBe^^ 3a. die aus einem 

und 2b (z. B. nur die inneren Elektroden 2b) bedeck^ ,"^?u^?oKche etaS^^^^ isolierenden Schicht 

leitenden Material besteht. '^ng^br^'^^^tLWobei a^^^^^^ isolierende Schicht 4 am 

4 bedeckt Auf der anderen seitbchen Oberfliche des ^^'^^f^'^^^^^^^r eSnte isolierende Schicht nicht 
Rand der inneren Elektroden (z. B 2a) angebrach^ a^^ die ^^^^^Jhen Oberflache einschlieBlich 
angebracht war, und die andere auBere Elektrode 3b wird auf ^^^^^^^ 

, de?isolierendenSchicht4angebrachLDieArbei^eisederso^^^^^ 

5 ZerstSnmgauftritL . n i- j u<.c*oi,t ^iner Vielzahl dfinner Piattchen aus einem 

Das aus der DE 38 32 658 Al bekannte Verstellg bed b^teh ai^ emer V^^^^ laminierten K5rper 



Orten auf den seitlichen Oberflachen des laminierten Kdrpers Qber auBere Elektroden mit entgegengesetzten 
Polen einer Spannungsquelle verbindbar. Die auBeren Elektroden sind durch Isolationsschichten von jeweils 
jeder zweiten inneren Elektrode elektrisch isoliert 

Die Isolationsschichten sind aus einem Material, das sich als nicht hitzebestandig erwiesen hat Nach Hoch- 
temperaturversuchen fiber langere Zeitraume haben sich Isolationsdefekte eingesteUt * 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine geschichtete Verstellvorrichtung zur Verfugung zu stellen, deren Herstel- 
lung leicht ist und deren isolierende Eigenschaften selbst dann nicht gestort werden, wcnn sie fiber einen langen 
Zeitraum im Bereich hoher Temperaturen verwendet wird. 

Die Aufgabe wird anspruchsgemaB geldst 

Im Unteranspmch ist eine bevorzugte Ausfiihrungsfonh der erfindungsgemaBeh Verstellvorrichtung gekenn- ic 
zeichneL 

Fiir die Anbringung der isolierenden Schicht 4 aus einem isolierenden Material an den Randem der inneren 
Elektroden 2a und 2b werden dais Druckverfahren, das Aufbringungsverfahren usw, wie oben anhand der Fig. 4 
beschrieben, angewendet Jedoch sollte, fOr den Fall, daB diese Verfahren angewendet werden, ein flieBfahiges 
isolierendes Material benutzt werden, und es ist dann schwierigi fest eine dunne Isolierschicht 4 zu bilden und die 15 
bicke der Aufbringung zu kontroUieren. Aus diesem Grund ist es unvermeidbar, daB groBe Schwankungen der 
Form und der GroBe der Isolierschicht 4 auftreten. Das ffihrt dadurch zu einem Problem, daB, wenn die 
Ausdehnung der Isolierschicht 4 in der Dickenrichtung oder in der Breitenrichtung groB ist, dies die Deformation 
der Vorrichtung behindert und ander.erseits, wenn die Ausdehnung in der Dicke oder in der Breite klein ist, dies 
die Spannungsbestandigkeit herabsetzt 20 

Urn das oben beschriebene Problem zu losen, wurde ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem die Isolierschicht 4 
durch Elektrophorese gebildet wird, wobei Glaspulver verwendet wird (s. z. B. JP-A-63-17355, JP-A-63-18351 bis 
1 8353), GemaB diesen Vorschlagen soli es moglich sein, die isolierende Schicht 4 stabil und mit hoher Prazision 
zu bilden und eine groBe Anzahl von Vorrichtungen gleichzeitig zu bearbeiten. Diese weisen allerdings insofern 
^ ein Problem auf, als die Kriechentfernung zwischen der positiven und der negativen Elektrode durch die 25 
Breitenabinessungen der isolierenden Schicht begrenzt iisL 

Es kann durch die geschichtete Verstellvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung erreicht werden, daB 
das Isolationsverm5gen erh6ht wird, weil die Kriechentfernung zwischen den Elektroden, verglichen mit dem 
Typus des Standes der Technik, wie er in Fig. 4 dargestellt ist, ansteigt. 

In neuerer Zeit werden geschichtete Verstellvorrichtungen oft in einem Hochtemperaturbereich von unge- 30 
fahr ISO'C verwendet In der geschichteten' Verstellvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfmdung wird im 
allgemeinen anorganisches Glas als Material fur die Isolierschichten verwendet Fur den Fall, daB solches 
anorganisches Glas in dem oben beschriebenen Hochtemperaturbereich verwendet wird, kann es passieren, da£ 
■ das anorganische Glas mit dem Glasahteii in den aufleren Elektroden reagiert und daB die leiteiide Komponente, 
die die auBeren Elektroden ausmacht in die isolierenden Schichten eindringt, wodurch Isolationsdefekte auftre- 35 
ten. Weiterhin kommt es vor, daB anorganisches Glas wahrend des Zusammenbackens austritt und es schwierig 
ist, es in der Dickenrichtung in einer vorbestimmten GroBe zu formen. Weiterhin mangelt es einer solchen 
Isolierschicht an Eiastizitat, und es konnen durch Expansion und Kontraktion der dunnen Plattchen Risse 
gebildet. werden. Femer treten dadurch Probleme auf, daB Defekte in den bearbeiteten Bereichen erzeugt 
werden konnen, wenn die Rillen in den Isolierschichten gebildet werden, wodurch Isolationsdefekte auftreten. 40 

Die geschichtete Verstellvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfmdung, die nicht nur die Beseitigung der 
obengenannten Probleme erlaubt, sondem deren Isolationswiderstand auch m einem hohen AusmaB erhalten 
bleibt, selbst wenn sie in einem Hochtemperaturbereich benutzt wird und die auch leicht herzustellen ist, wird 
unten beschrieben. 

Fiir eine geschichtete Verstellvorrichtung, bei der eine Vielzahl von dOnnen Plattchen aus einem piezo-elektri- 45 
scfaen elektromechanischen Wandlermaterial imd.eine Vielzahl von inneren Elektroden aus einem leitenden 
Material, die so gestaltet sind, daB sie naherungsweise identische ebene Konturen und Kontaktfiachen besitzen, 
unter Bildung eines laminierten Korpers alternierend ubereinander geschichtet werden, und ein Paar auBere 
Elektroden an den seiUichen Oberflachen dieses laminierten Korpers angeordnet werden, von denen jede mit 
jeder zweiten inneren Elektrode zu verbinden ist, wird eine Technik angewendet, bei der die Isolierschicht 50 
zwischen jeder der auBeren Elektroden und den inneren Elektroden^ die von ihnen im nicht verbundenen 
Zustand isoliert seih soUten, aus einem kristallinen aiiorganischen Material besteht, das zu 5 bis 45 Gew.-% in 
PbO uberfuhrtes Pb enthalt 

Weiterhin wird eine andere Technik angewendet, bei der eine Reaktionsschicht, die an der Grenzfiache 
zwischen den Isolierschichten, die sich zwischen den auBeren und den inneren Elektroden befindet erzeugt wird, 55 
urn diese in einem nicht verbundenen Zustand voneinander zu isolieren, und die oben beschriebenen dunnen 
Plattchen m einer Dicke von weniger als 2 jim erzeugt werden. 

In der oben beschriebenen Erfindung ist es nicht anzustreben. daB der Gehalt an in PbO uberfuhrtera Pb 
kleiner als 5 Gew.-% ist, weil in diesem Fall der Vorgang, der die zwischen den Isolierschichten und den dunnen 
Plattchen gebildete Reaktionsschicht unterbindet, nicht zufriedenstellend erwartet werden kann. Auf der ande- eo 
ren Seite ist es unpassend, wenn der Gehalt des in PbO aberfahrten Bleis 45 Gew.-% aberschreitet, weil dieses in 
diesem Fall wahrend des Betriebs aufgnmd einer uberschiissigen Glaskomponente nicht nur leicht bricht, 
sondem auch mit dem GlasanteD in den auBeren Elektroden reagiert und leitende Komponente in die Isolier- 
schichten eindringt, wodurch der Isolationswiderstand herabgesetzt wird. V/eiterhin ist es nicht giihstig, daB die 
Dicke der Reaktionsschicht 2 |im Qberschreitet, weil dies den Isolationswiderstand herabsetzt 65 

Insbesondere ist ein Gehalt an PbO von 20 bis 40 Gew.-% und eine Dicke der Reaktionsschicht von weniger 
als 1 p.m geeignet, die oben erwahnten Probleme zu Qberwinden. 

Bei dem oben beschriebenen Aufbau ist es nicht nur mSglich, die Extraktion von Pb aus den dunnen Plattchen 
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durch die Isolierschichten zu imterdrQcken, sondern auch die Bildungstemperatiir der Reaktionsschicht, die 
zwischen ihnen gebildet wird, und somit den Isolationswiderstand zu erhohen, wihrend die elektromechanische 
Wandlercharakteristik erhalten bleibt 
Wie oben erklart, konnen die folgenden Effekte durch weitere Verbesserung der oben beschriebenen Erfin- 
5 dung erreicht werden. 

1 ) Weil die Isolierschichten aus einem kristallinen anorganischen Material bestehen, ist es moglich, ihre 
. Reaktion mit der Glasmasse in den auBeren Elektroden, das Austreten beim Zusammenbacken und die 

Erzeugung von Defekten wie Rissen beim Betrieb, Brechen bei mechanischer Arbeit usw. voUstandig zu 
10 vermeiden. 

2) Weil in den Isolierschichten PbO enthalten ist, ist es moglich, Funktionsstdrungen der laminierten 
Verschiebungsvorrichtung aufgrund der Extraktion von PbO aus den Materialien, die den laminierten 
Kdrper ausmachen, und/oder Erzeugung der Reaktionsschicht an der Grenzflache zu verhindern. . 

3) Weil sie nicht nur bei Raumtemperatur, sondern besonders auch im Hochtemperaturbereich ein gutes 
15 Isolationsverm6genhat,istsiefQrdie VerwendungimHochteniperaturbereichgeeignet 

4) Weil keine speziellen Mittel zur Bildung der Isolationsschichten und zur Herstellung des kristallinen 
anorganischen Materials notig sind, sondern konventionelle Mittei dafOr verwendet werden kdnnen, ist ihre 
Herstellimg einf ach. 

20 Die Erfindung wird durch die *m der Zeichnung veranschaulichten Ausf Qhrungsbeispiele niher erlHutert 

Fig. lA ist eine Fotografie, die das Komgeifiige in der Nahe der GrenzflSche zwischen den Isolierschichten 
und den dOnnen Plattchen in einem Ausf Uhrungsbeispiel zeigt, bei dem PbO den Isolierschichten emer geschich- 
teten Verstellvorrichtung zugesetzt ist; 
Fig. 1 B ist eine Fotografie, die das Komgefuge in der Nahe der Grenzflache zwischen den Isolierschichten und 
25 den dannen Plattchen in einem AusfOhrungsbeispiel zeigt, bei dem den Isolierschichten einer geschichteten 
Verstellvorrichtung kein PbO zugesetzt ist; 

Fig. 2A ist ein Diagramm, das die durch EPMA (Elektronentestanalysator) erhaltenen Ergebnisse der Analyse 
in der Nahe der Grenzflache, die in Fig. 1 A dargestellt ist. zeigt; 
Fig. 2B ist ein Diagramm, das die durch EPMA erhaltenen Ergebnisse der Andyse in der NShe der GrenzflS- 
30 che, die in Fig. IB dargestellt ist, zeigt; 

Fig. 3 ist ein Schema zur Erkl&rung einer geschichteten Verstellvorrichtung, die dem Stand der Technik 
entspricht (altemierender Elektroden^); 

Fig. 4 ist ein Schema zur Erklarung einer anderen geschichteten Verstellvorrichtimg gemaB dem Stand der 
Technik (Gesamtoberflachenelektrodentyp); 
35 Fig. 5 A und 5B sind perspektivische Ansichten zur Erklarung der Herstellungsschritte einer geschichteten 
Verstellvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung; 
Fig. 5C ist eine perspektivische Ansicht zur Erklarung der geschichteten Verstellvorrichtung; 
Fig. 5D ist eine perspektivische Ansicht ziu* Erklarung eines Zustands^ in dem <fie geschichtete Verstellvorrich- 
tung mit einer Deckschicht bedeckt ist; und 
40 Fig* 5E ist eine perspektivische Ansicht zur Erklarung eines anderen Zustands, in dem die geschichtete 
Verstellvorrichtung mit einer Deckschicht bedeckt ist. 

Fig. 5A und 5C sind perspektivische Ansichten, die den grundlegenden Teil der vorliegenden Erfindung 
zeigen, in denen Telle, die mit denen in den Fig. 3 und 4 identisch sind, durch die gleichen Bezugsziffern 
bezeichnet werden. In den Fig. 5A bis 5C, z. B^ wird zuerst Rohmaterial, das z. B. aus 62,36 Gew.-Vo PbO, 
45 4,54 Gew.-% SrCOs, 11,38 Gew.-% T1O2, 20^Gew.-% Zr02 und 1,12 Gew.-% Sb203 besteht provisorisch fOr 
eine Stunde bei 800*^0 gesintert, nachdem sie in einer Kugelmuhle gemischt wurden. Nachdem das so proviso- 
risch gesinterte Pulver pulverisiert ist, wird Polyvinylbutylal hinzugegeben. Dieses Gemisch wird in Trichloret- 
hylen dispergiert. um es dunnflassig zu machen, und das gemischte Material wird zu einem blattfSrmigen dOnnen 
Plattchen durch das Abstreifverfahren 100 fim diinn ausgeformt 
50 Dann wird z. B. leitende Platinpaste oder Silber-Palladiumpaste zur Bildung innerer Elektroden 2a und 2b auf 
der gesamten Oberflache dieses duiinen Piattchens 1 durch Siebdruck aufgetragen; z. B. werden 100 dQnne 
Plattchen 1 mit inneren Elektroden 2a und 2b, die wie beschrieben gebildet wurden, ubereinander angeordnet, so 
daU das dunne Plattchen und die innere Elektrode altemieren, und durch Druck zusammengepreBt 
Danach wird dieser PreBIing zu einer festgelegten Abmessung und Form unter Erhalt laminierter Kdrper 
55 geschnitten. Nachdem das Binderaittel bei 500** C entf emt worden ist, werden sie fOr 1 — 5 h bei einer Temperatur 
von 1050 bis 1200^C in einer Sauerstoffatmosphare gesintert Dann werden sie zu einer festgelegten Gr6Be 
unter Bildung des laminierten Korpers 5 geschnitten. Die Gr5Be dieses laminierten K5rpers ist z. B. 5 x 5 x10 1 
(mm) Oder 10 x 10 x 10 ml, wobei 1 die Lange bedeutet Anschlieflend werden Isolierschichten 7a und 7b, die aus 
einem Isoliermaterial bestehen, auf aneinander angrenzenden seitlichen Oberfiachen dieses laminierten Kdrpers 
60 5 gebildet, wobei diese die inneren Elektroden 2a und 2b kreuzen. 

In den Fig. 5B, bedeuten 8a und 8b Rillen, die in Bereichen auf den Isolierschichten 7a und 7b. die den inneren 
Elektroden 2a und 2b entsprechen, z. B. mittels eines Ritzwerkzeugs eta erzeugt werden. In Fig. SO kdnnen die 
auBeren Elektroden 3a und 3b und die inneren Elektroden 2a und 2b in entsprechender Zuordnung miteinandcr 
verbunden werden, wenn die auBeren Elektroden 3a und 3b auf den Isolierschichten 7a und 7b so gebildet 
65 werden, daB sie die Rillen 8a bzw. 8b kreuzen. AnschlieBend wird der gesamte laminierte Kdrper mit einer 
Deckschicht 9 bedeckt, wie in Fig. 5D gezeigt, und die auBeren Elektroden 3a und 3b werden zur Versorgung mit 
Spannung mit Hilfe von Lotmittel mit AnschluBdrahten verbunden. Yorzugsweise wu-d die Deckschicht 9. wie 
folgt, gebildet: feines Pulver. das aus anorganischen Materialien, wie z. B. SlOz AI2Q3, Glas usw. besteht, wird 
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unter Erhalt einer pastenf6rmigen Mischung mit einem flOssigen Bindemittel gemischt Dieses Gemisch wird in 
einer Dicke von mehreren auf den laminierten Korper aufgetragen und getrocknet Es wird anschlieUend 
noch zwei weitere Male aufgetragen und die 3 so erhaltenen Schichten werden zusammen poiymerisiert 
Nachdem die auBeren Elektroden mit den AnschluBdrShten verlotet sind, werden die seitlichen Oberflachen des 
laminierten KSrpers 5 z. B. mit Epoxidharz weiter bedeckt Zu diesem Zeitpunkt konnen die gesamten seitlichen t 
Oberflachen. des laminierten Korpers mit Ausnahme der AnschluBdrahte 9a und 9b mit der Deckschlcht 9 

bedeckt sein. " . ^ r, • l • u ^ 

Aufgrund des oben beschriebenen Aufbaus kann .der Effekt erhalten werden, den Knechweg zwischen den 
Elektroden, verglichen mit der in Fig. 4, zu vergrdBem und so das Isolationsvermdgen zu steigem. 

•10 

Zweites Ausfiihrungsbeispiel 

In neuerer Zeit bestehtdie.Notwendigkeit, eine geschichtete VerstelJvorrichtung in einem Hochteraperatur- 
bereich, z. B. bei 150'C zu verwenden. Es wurde erkannt, daB es einige Punkte gab, die weiter zu verbessern 
waren, auch in der oben beschriebenen Erfindung. DJi., in den Fig. 5A bis 5C sind die Isolierschichten 7a und 7b 15 
zwischen den auBeren Elektroden 3a und 3b und den intemen Elektroden 2a und 2b angeordnet, die im 
nichtverbundenen Zustand voneinander isoliert sein mOssenl Im allgemeinen wird anorganisches Glas als Mate- 
rial zur Bildung der Isolierschichten 7a und 7b verwendet Fur den Fall, daB solches anorganisches Glas im 
Hochtemperaturbereich benutzt wird, konnen die Isolierschichten 7a und 7b mit der Glasmasse in den auBeren 
Elektroden 3a und 3b reagieren und so kann eine leitende Komponente der auBeren Elektroden 3a und 3b in die 20 
Isolierschichten 7a und 7b eindringen, wodurch Isolationsdefekte erzeugt werden. Weiterhin ist es, weil beim 
Backen anorganisches Glas austritt, schwierig, die Isolierschichten 7a und 7b in einer festgelegten GrdBe und 
Dicke zu erzeugea Femer kann es, weil die Isolierschichten 7a und 7b eine ungenQgende Elastizitat aufweisen, 
passieren, daB durch die Expansion und Kontraktion des dOnnen Plattchens 1 Risse entstehen, was zu Isolations- 
defekten fQhrt Weiterhin kann in der Nahe von bearbeiteten Bereichen Bnich auftreten, wenn die Rillen 8a und 25 
8b in den isolierenden Schichten 7a bzw. 7b gebildet werden. Als Ergebnis treten Probleme dadurch auf, daB 
leicht Isolationsdefekte erzeugt werden kannen usw. Fiir den Fall, wo die Isolierschichten 7a und 7b aus einem 
Qblichen keramischen Material statt des oben beschriebenen anorganischen Glas bestehcn, wird PbO im piezo- 
elektrischen keramischen Material, das den laminierten Korper 5 ausmacht, wahrend des Sintems verdampft, 
was die piezoelektrische Charakteristik verschlechtert, weil die Sintertemperatur hoch ist (800 bis 850° C). 30 
Weiterhin tritt em Problem dadurch auf, daB der Isolationswiderstand wahrend des Betriebs der Vorrichtung 
verschlechtert wird, was zum Durchschlag der Isolation f Qhren kann, weil eine Reaktionsschicht an der Grenzfla- 
che zwischen den Isolierschichten und den dflnnen PlSttchen 1, die aus einem piezoelektrischen keramischen 
Material bestehen, erzeugt wird .^ .i^ju 

Unten wird nun eine erfmdungsgemaBe geschichtete Verstellvorrichtung erklSrt, nut der mcht nur das oben 35 
beschriebene Problem gelost werden kann, den Isolationswiderstand auf einem hohen Wert zu halten, selbst 
wenn sie in einem Hochtemperaturbereich benutzt wird, sondern die auch leicht hergestellt werden kann. 

Z.B. wird durch die schon erklarte Technik ein laminierter Korper 5 von z. B. 5 x 5 x 10 1 (ram), wie in Fig. 5A 
gezeigt, erzeugt Eine Grundzusammensetzung, wie sie unten angegeben ist, wird als anorganisches Material zur 
Bildung der Isolierschichten 7a und 7b verwendet .40 

BaCOa 
Ti02 
ZrOj 
AI2O3 
Si02 
ZnO 

Fb304 Oder PbO wird in unterschiedlichen Anteiien gemaB einer spater angegebenen tabelle dazugegeben. 50 
Die beschriebene Grundzusammensetzung ist ein Isolationsraaterial fOr elektronische Telle, das zur Belegung 
dielektrischer Substanzen fur Dickfilmschaltkreissubstrate eta verwendet wird. Dieses Material, dem Pb304 
Oder PbO, wie oben angegeben, beigegeben wird, wird provisorisch bei 700* G gesintert, nachdem sie in einer 
Kugelmuhle gemischt wordeh sind Das so erhaltene Pulver wird weiter mittels der Kugelmuhle pulverisiert 
Methyizellulose und Losungsmittel werden diesem Pulver beigegeben, das, um es pastenformig zu machen, 55 
geknetet wird. Dieses Gemisch wird auf benachbarte seitliche Oberflachen durch Siebdruck aufgebracht und bei 
einer Temperatur von 800 bis 850*^0 unter Bildung der Isolierschichten 7a und 7b gesintert (s. Fig, 5A). In diesem 
Fall ist es nicht wunschenswert. daB die Sintertemperatur unter 800° C liegt, weil die Smterung der IsoUerschich- 
ten 7a und 7b nicht ausreichend ist Auf der anderen Seite ist es ungunstig, daB die Sintertemperatur 850^ C 
abersteigt, weil PbO aus dem elektromechanischen Wandlermaterial verdampft, das den laminierten Korper 5 eo 
ausmacht, und so die elektromechanische Wandlercharakteristik verschlechtert wird Dann werden, wie in Fig. 
5B gezeigt, z. B. mittels eines Ritcwerkzeugs die RUlen 8a und 8b gebildet Dann wu*d Silberpaste darauf 
aufgebracht, wie in Fig. 5C gezeigt und bei einer Temperatur von 600 bis BOO'^C gesintert. Zum SchluB werden 
die auBeren Elektroden 3a und 3b gebildet und es werden unter Erhalt der endgiiltigen Vorrichtung (in der Figur 
nicht eingezeichnete) AnschluBdrahte an sie angelotet Die Ergebnisse der Untersuchungen der so hergestellten 65 
Vorrichtungen sind in der nachfolgenden Tabelle angegeben. 
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Wie man aus der Tabelle klar ersehen kann, ist fiir Nr. 1 ohne Pb-Gehalf in den Isolierschichten 7a und 7b, die 
in den Fig.SA bis 5C gezeigt sind, die an der Grenzflache zwischen den Isolierschichten 7a und 7b und den 
diinnen Pl^ttchen 1 erzeugte Reaktionsschicht .10|im dick, und der Isolationswiderstand ist .emiedrigt Die 

35 obengenannte Reaktionlsschicht wird diinner, und der Isolationswiderstand nimmt zu» wenn der Anteil an in PbO 
iiberfOhrtem Pb wachst Ftir Nr. 9 tritt, weil ein OberschuB an Glaskomponente im Isoliermaterial auftritt, da der 
Anteil an in PbO uberfuhrtem Pb zu hoch ist, beim Herstellen der Rillen 8a und 8b in Fig. SB leicht Bruch auf. und 
es ist schwierig, die Vorrichtung herzusteilen. Weiterhin reagieren die Isolierschichten 7a und 7b mit der 
Glasmasse in den auBeren Eiektroden 3a und 3b, die in Fig. 5C gezeigt sind, und leitende Komponente dringt 

40 dariri ein, was den Isolationswidersund emiedrigt FQr Nr. 2 ist nicht nur der in PbO aberfflhrte Anteil an Pb 
unzureichend, sondem es ist auch die Reaktionsschicht 4 dick und der Isolationswiderstand ist auch niedrig. 
Auf der anderen Seite haben die Nummem 3-8 einen hohen Isolationswiderstand 

AnschlieBend wurden Bestandigkeitstests, bei denen eine Gleichspannung von 150 V kontinuierlich an ver- 
schiedene Vorrichtungen bei einer Temperatur von 150°C angelegt wurden, durchgeftthrt Die damit erhaltenen 

45 Ergebnisse sind auch in der Tabelle angegeben. Danach erniedrigten sich fUr die Nr. 1, Nr. 2 und Nr. 9 die 
Isolationswiderstande aUmShlich, und die Isolierung brach nach 300 h, 550 h bzw. 300 h zusammen. Das bedeutet, 
daB fiir die Vorrichtungen (Nr. 1 und Nr. 2) mit dicken Reaktionsschichten ionisierte Silberatome in den iuBeren 
Eiektroden 3a und 3b, wie in Fig. 5C gezeigt, durch die Reaktionsschicht in Richtung der inneren Eiektroden 2a 
Oder 2b auf der Seite des negativen Pols diffundieren, was den Isolationswiderstand emiedrigt, und daB schiieB- 

50 lich ein Durchschlag der Isolation aufgrund der Tatsache auftritt, daB daran eine Gleichspannung bei hoher 
Temperatur angelegt wird Auf der anderen Seite tritt fiir Nr. 9 durch die Erzeugung von Rissen bei der 
Erzeugung der Rillen 8a und 8b ein Durchschlag der Isolation auf imd eine Reaktion der Isolierschichten 7a und 
7b mit der Glasmasse in den auBeren Eiektroden 3a und 3b auf. Dagegen ist fiir die Nummem 3-8 gemaB der 
vorliegenden Erfindung die Reaktionsschicht extrem dunn und so ist der oben beschriebene Diffusionsweg fOr 

55 die ionisierten Silberatome unterbrochen. Nach dem Betrieb von 100 h gibt es keine Vorrichtungen, fiir die die 
Isolation zusammenbricht Aus den oben beschriebenen Ergebnissen ist erkennbar, daB die gescfuchtete Ver- 
stellvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung fur Gerate, die in einem hohen Temperaturbereich Qber 
lOO^C, wie eine Vorrichtung fiir einen HochtemperaturmassenfluB-Oberwacher verwendet werden, geeignet ist 
Die Fig. lA und IB sind Fotografien, die das Koragefuge in der Nahe der Grenzflache zwischen den Isolier- 

60 schichten und den diinnen Plattchen in den verschiedenen Ausfiihrungsbeispielen zeigen. Die Fig. 2 A und 2B 
sind Diagramme, die die Ergebnisse der Analyse durch EPMA zeigen, und sie sind so bezeichnet, daB ihre Lagen 
in der horizontalen Richtung denen der Fig. 1 A bzw. IB entsprechen. Die Elg. 1 A und 2A beziehen sich auf eine 
Vorrichtung, bei der den Isolierschichten m einem Anteil von 32 Gew.-% Pb304 zugesetzt is^ wahrend sich die 
Fig. IB und 2B auf eine Vorrichtung beziehen, bei der ihnen kein Pb304 zugesetzt ist Die in Fig. lA und IB 

65 verwendetenBezugsziffern entsprechen denen der Fig. 3 und 5. 

In Fig. IB bedeutet die Bezugsziffer 17 die Reaktionsschicht; und es ist ersichtlich, daS diese aufgrund der 
Extraktion von Pb im piezo-elektrischen keramischen Material, das die dfinnen Plattchen ausmacht, zu der Seite 
der Isolierschicht 7a poros ist und im^Gegensatz dazu kann man in Fig. lA die Grenzflache zwischen dem 
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dOnnen Plattchen 1 und .der Isolierschidit 7a War. erkennen, und es tritt flberhaupt keine Reaktionsschicht 

'^'^ ot"n'?eschrieben. ist es aufgrund der Tatsache. daB das die IsoUerschjcht 7a bUdende Matend PbO 
enAalt mSuch. die Erzeugung der Reaktionsschicht 17 an der Grenzfladie zwischen der IsoUerschicht 7a und 
A^d^ml ?ml^\ zu unterdriicken. Dies wird mit den Fig. 2A und 2B klarer. In F.g. 2B nimmt der Gehalt 
nn^h der ReSonsschicht 17 rwischen dem dunnen Plattchen 1 und der Isolierschicht 7a kontinuierlich ab. 
wJ^reid der GeSZ^^^^^^ ^nimmt Das bedeutet, dafl die Anderungen in der Zusammensetzung 

de?dtonen pSttSei^l und der Isolierschicht 7a.begleitende Reaktionsschicht 17 durdi d.e Reaktion zwischen 
inen erzeuS S In die Reaktionsschicht 17 varUeren die Gehalte an Pb und T^, abhSngig von der Position 
S der horiSnSSsichtung. was darauf hindeutet, daB Pb und Ti gewandert sind. Im Gegensatz dazu bleiben in 
cSe GelSSe dieser 1 emente im dUnnen Plattchen 1 und der Isolierschicht 7a konstant Dariiber hmaus 
vSerenSe aHer Grenznache schrittweise. und kontinuierliche Variationen. abhangig von der Portion m der 
SnLfen^dSihg. sind nlcht erkennbar. Dieses Ergebnis steht in Obereinstimmung mit dem Ergebnis. dafl 
diTGreSche zwislhen dem dflnnen Plattchen 1 und der IsoUerschicht 7a m Fig. lA War erkemibar Bt. was 
eineBestatieungdafur ist, daB zwischen ihnen keine Reaktionsschicht existiert j j 

AnscSSwSde eL Isolierschicht 7a auf einer geschichteten Verstellvorrichtung gemaB de«n St=^^^^^^ 
Technik. wie in Re. 4 gezeigt. unter Verwendung des vorher beschnebenen anorganischen Matenals. das m PbO 
flSrStes Pb enthat, ai«gebildet Das beiBt. daB ein pastenartiges Material vorbereitet w^rd, d5« dem im 
voSrbSd«rieb«ien AusfOhrungsbeispiel verwendeten ahnlich ist Es wird auf den Bereichen durch Siebdnick 
ISeefra^o d£ infte^^ ElekJroden 2a und 2b auf den seitlichen Oberfiachen des lamimerten Korpers 5 zu 
SSd D^T^d es zur Bildu^^ 

ShSdem o^^^ A^fuhrungsbeispiel. gesintert SchlieBlich werden unter f Wung der Vornch- 

JuM ^fc AnschluBdrahte 6 daran angel5tet Die so hergestellten Vomchtungen wurden untersuchL Fur die, die 
S VemSJnf der IsoUer^diicht 4 und der Materialien der Nummern 3-8 in der oben beschnebenen 
tS^ hSSfwurden. war erkennbar. daB die Erzeugung der Reaktionsschicht an der Oberflache zwischen 
dem dflSShen^^ der Isolierschicht 4 unterdrQckt werden und die Vornchtung^ahijich dem vorher 
b«cSenen Shrungsbeispiel einen hohen Isolationswiderstand besitzt In diesem Fall konnen die Auf- 
S^SmethXd^mf ktrophorese und andere bekannte Verfahren auBer dem Siebdruckverfah- 

renzur Bildune der Isolierschicht 4 verwendet werdetL . . ^ . i- j» 

Obw5S to vorliegenden Ausfiihrungsbebpiel ein Beispiel beschrieben wurde. m dem ^1?^^^^^'?^^ 
em« SiS-Ab03-BaO-ZnO-ri02-Zr02-Systems als kristaUines anorganisches Material zur Bildung der Isola- 
tibnlscStW? 7a und 7b verwendet wurde. kSmien auch andere kristalline anorganjsche MateriaJien hierfur 
l^SS^lvdJ^^^xtc^^n 1st es selbstverstandlich. daB die vorliegende Erfindung ohne Berucksichtigung der 
S d?r GrtBTmid d« HersteUungsverf^^ der geschichteten VersteUvorrichtung angewandt werden 

kann. 

Patentanspruche 

LGeschkh^tes Ve^^^^^^^^ (1). aus einem piezo-eiektrischen. elektromechanischen Wandler- 

material die aufeinandergeschichteteinen lamimerten Korper (5) bilden; ... 

Sen Elektroden (2a, 25), die zwischen den Plattchen ausgebildet und abwechselnd an zwei 
TersXedLn o5S auf d^ si dichen OberflMchen des iaminierten Korpers (5) Qber auBere Elektro- 
Sr^it entjegengesetzten Polen einer Spannungsquelle verbindbar sind. wobei die auBeren 

-'SatJn^^chtr^a. 7b) von jeweils jeder ^^^^^^ 

dadi^'gekennzeichnet. daB die Isolationsschichten (7a. 7b) aus einem kristallinen anorganischen Materi- 
al bestehen das in PbO uberfuhrtes Pb mit einem Anteil von 5 bis 45 Gew.-% enthalt, 
zSStSesvLteUgUednachAnspruchl.dadu^^ 

aSeJ dem Korper (5) zugeordneten Seite eine Schicht mit Reakuonsprodukten aus euier 

Sj^fn zSS^en Isolati^nssihichten und den BestandteUen des Iaminierten K5rpers (5) aufweisen. 
die nicht grdBer als 2 ist 
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